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摘要 : 利用 012μm GaAs P H EM T 工艺实现了 40 Gb/ s 光接收机中的前置放大器. 该放大器采用有源偏置的七级

分布放大器结构 ,3dB 带宽超过 40 GHz ,输入输出反射损耗小于 - 10dB ,跨阻增益为 4516dBΩ ,最小等效输入噪声

电流密度为 22pA/ Hz ,功耗为 300mW ,可有效地应用于 40 Gb/ s 光接收机中.
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1 　引言

近年来 ,随着社会信息化程度不断提高 ,信息交

换量呈爆炸性增长 ,通信容量的增长要求提高传输

系统的速率. 对光通信系统而言 ,有两种方法可以实

现扩容 :一方面 ,采用时分复用 ( TDM) 和波分复用

( WDM)技术来增加每根光纤的信道数量 ;另一方

面 , 将单信道的传输速率由 215 Gb/ s 提高到

10 Gb/ s ,将来可能升级到 40 Gb/ s. 对应用于 40 Gb/ s

系统的模拟子电路而言 ,至少要求有从 50 KHz 至

30 GHz 的平坦频率响应 ,其他要求因子电路的功能

而各不相同 ,例如 ,驱动器有输出电压的幅度要求 ,

而前置放大器则有噪声电流方面的要求等.

国内 10 Gb/ s 的 WDM 光纤通信系统已经投入

使用 ,而 40 Gb/ s 光通信系统的研发刚刚起步 ,由于

工艺等条件限制 ,实用化的收发芯片组件方面还处

于初级阶段. 国外在这方面则有较多的研究[1～6 ] ,大

部分报道侧重于追求宽带宽 ,而实用化方面的考虑

较少. 本文采用 012μm 的 GaAs 低噪声 P H EM T 工

艺实现了可用于 40 Gb/ s 接收机的前置放大器. 考

虑到实用化的需要 ,在电路设计上采用有源偏置的

方式 ,从而省去了 Bias Tee.

2 　电路设计

作为光纤通信系统中光接收机的关键部分 ,前

置放大器的性能在很大程度上决定了整个光接收机

的性能. 在光接收机系统中 ,前置放大器位于光探测

器之后 ,将探测器输出的微弱电流信号 (范围从μA

到 mA 量级) 放大 ,因此它的性能将直接影响整个

光接收机的性能. 前置放大器的主要技术指标包含 :

带宽、增益和噪声. 从带宽方面讲 ,对于 40 Gb/ s 的

光通信系统 ,如果要求的带宽大于 0175 倍的比特

率 ,即 30 GHz ,再考虑设计余量和装配的影响 ,设计

频带高端最好不低于 40 GHz. 从接收灵敏度方面

讲 ,在带宽满足要求的情况下 ,希望等效输入噪声电

流密度[ 1 ]越小越好. 考虑到上述要求 ,对于 40 Gb/ s

系统中的前置放大器 ,最好采用 0115μm 的工艺实

现[2 ,3 ] . 如果采用 012μm 的工艺 ,则需要对这两方面

的性能折中 ,例如 ,栅宽为 60μm 的 GaAs P H EM T

管 ,其 f t 为 80 GHz ,采用普通的跨阻放大器结构 ,

带宽可作到 f t / 3≈2617 GHz[4 ] ,不能满足指标要

求 ,因此必须采用分布放大器结构 ,其带宽可作到

f t / 2 以上[4 ] . 这样带宽刚刚能满足设计要求 ,只有

很少的余量来优化噪声性能 ,本文采用低噪声工艺

以及选择低噪声工作点来优化电路噪声方面的性
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能. 实现跨阻放大功能的分布放大器 ,低端带宽要求

达到 k Hz 量级 ,这样直流偏置电路将会对低端增益

响应产生影响 ,比较直接的解决方法是采用 Bias2
Tee 加偏置 ,这影响到芯片的实用化. 本文采用有源

偏置的拓扑结构解决这个问题 ,兼顾放大器的增益

和带宽 ,采用七级放大器结构 ,如图 1 所示 ,其漏线

负载采用六级有源结构. 管子的栅宽为 60μm ,放大

器的各个子单元如图 2 所示.

图 2 (a)表示放大级的单元电路 ,采用共源2共栅

结构. 根据所用元件值的不同 ,共栅结构的输出阻抗

在频率高端可表现为负阻[3 ,5 ] ,利用这个特性可以

补偿漏线的损耗 ,提高频带高端的增益 ;另外共源2
共栅结构还可以减小 Miller 效应 ,因此减小共源结

构的输入电容 ,有利于扩展栅线的频带. 但是如果设

计不当 ,共栅结构的输出负阻可能引起频率高端的

不稳定. 微带线 TL28 越长 , 电容 C59越大 ,越容易

图 1 　有源偏置分布放大器

Fig. 1 　Dist ributed amplifier with active bias

引起高频端的不稳定. R35 用于提高稳定因子 ,值越

大 ,高频端越稳定 ,但过大可能会影响频率高端的增

益 ,因此需要对共栅结构的外围电路仔细设计.

图 2 　(a)共源共栅的放大单元 ; (b)有源偏置单元和 (c)低频扩展单元

Fig. 2 　(a) Common source2common gate unit ; (b) Active bias unit ; (c) Low f requency expansion unit

　　图 2 (b) 是有源负载的单元电路 ,有源负载在高

频应用时必须考虑所用场效应管结电容的影响 ,在

我们的设计中 ,场效应管结电容和高阻传输线 TL1

和 TL7 构成类似分布放大器栅线和漏线的结构 ,图

2 (b)中的电容 C1 起到射频接地的功能 ,L 2 , R2 并联

结构用于阻止高频信号 ,但允许直流分量无损耗通

过 , R38上的直流压降为场效应管提供偏置. 简化后

n级有源负载的交流等效电路如图 3 所示. 其中 Cdsi

和 R dsi分别表示第 i 个单元管源漏之间的等效电容

和等效电阻 ,根据放大级电路所需电流动态范围的

不同 ,有源负载中的场效应管可工作于线性区和饱

和区 ,这两个工作区中 Cdsi和 R dsi的值有所不同. 工

作于线性区时电流动态范围虽然大 ,但是 Rdsi的值

小 ,频率较低时 n 级 R dsi的并联使得从放大级看过

图 3 　有源偏置交流等效电路

Fig. 3 　AC equivalent circuit of active bias

来的输入阻抗减小 ,影响放大级低频端的增益. 工作

于饱和区时 Rdsi的值比较大 ,对低频端增益的影响

减小 ,但是饱和区工作时电流的动态范围小. 另外 ,

场效应管的栅宽也会影响 Cds i和 R dsi ,综合考虑 ,本

设计采用六级有源结构 ,单管栅宽 80μm.

图 2 (c) 表示低频扩展电路 ,V g ,wire2 以及 R36

组成栅偏置电路 ,其余元件组成低频扩展电路 , C59

为片外电容 ,其他器件在片内实现. 频率在 2 GHz 以

0991
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上时 , R35 , R37 , C58 构成 50Ω负载 ;频率在 2 GHz 以

下时 , R35 , R34 及 C59 构成 50Ω负载 , C59 的取值将会

影响到低端的截止频率.

芯片的实物照片如图 4 所示 ,面积为 2mm ×

116mm ,厚度为 100μm ,芯片上半部分有源偏置电

路 ,大约占芯片面积的 50 %.

图 4 　芯片实物照片

Fig. 4 　Photograph of the die

由于电路的高频端已进入毫米波频段 ,微带线

形状引起的效应不能忽略 ,因此采用 ADS 中的 Mo2
ment um 对微带线等无源器件进行仿真 ,将结果参

数代入原理图对整个电路仿真 ,判定稳定的两个条

件的仿真结果如图 5 所示 ,其中 Delta = | S11 S22 -

S21 S12 | , 稳定因子曲线的最低点大于 1 ,Delta 的最

大值小于 1 ,满足绝对稳定条件.

图 5 　ADS 仿真的稳定条件

Fig. 5 　Simulated stability conditions with ADS

3 　测试结果

我们分别测试了样品的小信号 S 参数、噪声系

数和眼图等指标. 由于频率高达 40 GHz , S 参数和

噪声系数的测试最好采用在片测试的方式 ,测试眼

图时的输入输出电缆尽可能短 ,以减小电缆的影响.

由于目前还没有 40 GHz 在片测试平台 ,因此采用装

配测试的方法 ,用 K 型接头对外连接 ,装配测试的

缺点是测试结果会受到装配的影响 ,特别是接头以

及装配腔体对频率高端的影响更严重 ,因此测试的

结果只能部分反映芯片的性能.

测试时放大器的静态工作正电压为 5V ,负电压

为 - 014V ,工作电流为 60mA. S 参数的测试仪器采

用 Anrit su 的 37369c 矢量网络分析仪 ,测量的频率

范围从 40M Hz 到 40 GHz , 输入端口的功率为

- 27dBm. 测试结果如图 6 所示 , Moment um 仿真

的增益约为 13 ±015dB ,小信号增益和跨阻增益的

公式为 Z0 | S21 / (1 - S11 ) | [1 ] , Z0 为系统阻抗 ,按照

50Ω系统计算的跨阻增益约为 4619dBΩ. 装配测试

后的增益约为 12 ±018dB ,按照 50Ω系统计算的跨

阻增益约为 4519dBΩ. 频率小于 30 GHz 的测试结

果与模拟结果的差异主要由接头和隔直电容的损耗

引起 ,30 GHz 以后的差异部分与装配有关. 从测试

结果来看 ,3dB 带宽已经超过 40 GHz. S11和 S22在测

试范围内均小于 - 10dB.

图 6 　放大器的 S 参数

Fig. 6 　S parameters of the amplifier

采用 Agilent N8975A 外加混频器的方法测试

了样品的噪声系数 ,在 5V 60mA 下测得的噪声系

数如图 7 所示 ,在 8～30 GHz 范围之内小于 4 ,最小

图 7 　噪声系数

Fig. 7 　Noise figure

1991
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值接近于 312dB ,从 2 GHz 到 36 GHz 内的平均值约

为 4dB. 将噪声系数按照 50Ω系统转化为等效输入

噪声电流密度 ,在输入端的时候 ,放大器的等效输入

噪声电流密度 ieq ≈ 4 k T
50

(10NF/ 10 - 1)
[6 ]

, k 为 Bo2

ltzmann 常数 , T 为绝对温度 ,N F 为噪声系数 ,单位

是 dB ,室温 (300 K) 下得到等效输入电流密度的最

小值约为 22pA/ Hz.

光电探测器的最大输出电流可达 1～3mA ,按

照 50Ω折算 ,相当于 - 1215dBm 的功率 ,如果放大

器此时仍保持线性 ,输出功率约为 - 015dBm ,因此

需要前置放大器有一定的功率容量 ,实测放大器输

出的 1dB 压缩点在 32 GHz 时大于 12dBm (50Ω系

统下 折 算 成 电 压 峰 峰 值 为 215V ) , 远 大 于

- 015dBm.

我们测试了两种情况下的眼图 ,一是直接测试 ,

二是在放大器的输入端串接 1kΩ 电阻 ,模拟电流

源 ,在芯片实现 1kΩ电阻 ,以减小高频时的寄生效

应. 测试使用的示波器为 Agilent 86100A ,伪随机码

发生器为 Agilent 81250 ,伪随机码序列的长度为

223 - 1 ,采用三段 Cascade 电缆 ,大概在 2m 左右 ,输

入端两根 ,输出端一根. 为了考察电缆对眼图的影

响 ,首先用输入端的两根电缆将伪随机码发生器和

示波器直接连接 ,得到 20 Gb/ s 和 40 Gb/ s 下的眼

图 ,如图 8 所示.

两种速率下输入信号的峰峰值 (V pp ) 为 015V.

眼图特别是高速率眼图劣化的原因可归咎于电缆的

损耗随频率升高而增大.

直接测试的眼图如图 9 所示 ,输入信号的 V pp =

50mV.由图可见 ,20 Gb/ s 和 40 Gb/ s 的眼图清晰.

图 8 　电缆直通时的 20 Gb/ s 眼图 (a)和 40 Gb/ s 眼图 (b)

Fig. 8 　Eye diagrams of 20 Gb/ s signal (a) and 40 Gb/ s signal (b) with a directly connected cable

图 9 　(a)直接测试时 20 Gb/ s 的眼图　输出 V pp = 0121V ; (b) 40 Gb/ s 的眼图　输出 V pp = 01 2V

Fig. 9 　Measured eye diagrams 　(a) 20 Gb/ s ,V pp = 0121V ; (b) 40 Gb/ s ,V pp = 012V
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　　输入端串接 1kΩ电阻时的眼图如图 10 所示 ,

其中输入信号 V pp = 016V.

从图 10 (a) 和 ( b) 计算出来的跨阻增益分别为

4518dBΩ和 4516dBΩ ,与测小信号增益时的计算结

果一致. 与图 9 相比 ,图 10 的眼图略有劣化 ,这一方

面是由于放大器输入端阻抗失配引起的 ,另一方面

是由于串接 1kΩ电阻在高频的寄生参数引起的.

图 10 　输出端接 1kΩ时 20 Gb/ s 的眼图 (a) ,输出 V pp = 01 117V 和 40 Gb/ s 的眼图 (b) ,输出 V pp = 01115V

Fig. 10 　Measured 20 Gb/ s eye diagram with an output voltage V pp = 01117V (a) and 40 Gb/ s eye diagram

with an output voltage V pp = 01115V (b) when a resistor of 1kΩ is connected at the input end

4 　结论

利用 012μm 的 GaAs P H EM T 工艺实现了

40 Gb/ s 前置放大器. 3dB 带宽超过 40 GHz ,跨阻增

益为 4516dBΩ , 最小等效输入噪声电流密度为

22pA/ Hz ,功耗为 300mW. 由于采用装配测试的

方法 ,测试结果只能部分反映芯片的性能.
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A 012μm GaAs PHEMT Distributed Amplif ier for 40 Gb/ s Optical Receiver

Zheng Yuan , Chen Tangsheng , Qian Feng , Li Fuxiao , and Shao Kai

( N anj ing Elect ronic Devices I nstit ute , N anj ing 　210016 , China)

Abstract : A preamplifier designed for a 40 Gb/ s optical receiver was developed by using 012μm GaAs P H EM T technology. A

seven2unit dist ributed amplification st ructure with the active bias is employed for the preamplifier ,where the 3dB bandwidth is

beyond 40 GHz ,the return loss of either input or output end is less than - 10dB , the t ransimpedance gain is approximately

4516dBΩ ,the minimum equivalent input noise current density is 22pA/ Hz ,and the total power consumption is 300mW. All re2
sult s show it is suitable for a 40 Gb/ s optical receiver.
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